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Bestimmung und Bewertung von Tröpfchengrößenspektren 
bei Pflanzenschutzdüsen 
Von Jürgen Z a s k e, Institut für Landtechnik der Technischen Universität Berlin 
(Direktor: Professor Dr.-Ing. H . Göhlich) 
[Na chrichlenbl. Deutsch . Pflanzenschu tzd. (Braunschweig) 22. 1970, 17- 24/ 
Bei der Ausbringung flüssiger Pflanzenschutzmittel 
ist die vom jeweiligen Gerät erzeugte Tröpfchengröße 
von besonderem Interesse, 
1. bezüglich des Tröpfchentransports zur Auffangfläche 
und 
2. hinsichtlich der Wirkung auf der zu behandelnden 
Fläche. 
Die Tröpfchenbildung und damit die erzeugte Tröpf-
chengröße werden durch die physikalischen Eigenschaf-
ten der zu zerstäubenden Flüssigkeiten (Lösung, Emul-
sion oder Suspension, Dichte, Oberflächenspannung, 
Viskosität) und, wenn auch nur in geringem Maße, 
durch den Zustand der Umgebungsluft (Dichte, Tempe-
ratur, Feuchte und evtl. Bewegung) beeinflußt. 
Tröpfchentransport 
Die Flugbahnen der Tröpfchen von der Düse zur 
Wirkungsfläche hängen in erster Linie von der Rich-
tung und der kinetischen Energie am Austritt sowie 
vom Luftwiderstand während des Fluges ab. Relativ 
große Tröpfchen mit ausreichender Geschwindigkeit 
zeigen kaum eine Beeinflussung ihrer Flugbahn durch 
äußere Kräfte, wie Gravitation, Luftwiderstand und 
Luftbewegung. Bei geringen Flugstrecken, wie sie bei 
Feldspritzgeräten mit normaler Düsenhöhe auftreten, 
kann man sogar die Flugbahnen zwischen Düse und 
.Aufprallpunkt als nahezu geradlinig ansehen. Dieser 
Umstand gewährleistet eine gleichbleibend günstige 
Verteilung auch unter eventuellem Windeinfluß (nor-
maler oder auch Fahrtwind) . 
Dagegen haben feinere Tröpfchen einen relativ grö-
ßeren Luftwiderstand, so daß sie schnell ihre anfäng-
liche Geschwindigkeit verlieren und in ruhender Luft 
in eine mehr oder weniger: senkrecht nach unten ge-
richtete Fallbewegung unter Einfluß der Gravitation 
übergehen. Die im Verhältnis zum Volumen große 
Oberfläche und die geringe Sinkgeschwindigkeit der 
kleinen Tröpfchen begünstigen besonders bei Flüssig-
keiten mit niedrigem Dampfdruck, aber auch schon bei 
Wasser in Luft mit geringer Feuchte die vorzeitige Ver-
dunstung während des Fluges, so daß zusätzlich eine 
weitere Verringerung der Tröpfchengröße eintritt. Un-
ter diesen Umständen ist eine größere Spritzbreite 
einer Einzeldüse nicht zu erreichen, und auch die Haf-
tung der mit geringer Energie auf die Pflanze treffen-
den Tröpfchen oder evtl. schon auskristallisierten Teil-
chen dürfte ungünstig sein. 
Bei Verfahren, die aus wirkungstechnischen und öko-
nomischen Gründen mit geringen Aufwandmengen und 
· damit verbundenen kleineren Tröpfchengrößen arbei-
ten, ist es notwendig, den Tröpfchentransport durch 
einen zusätzlichen Gebläseluftstrom vorzunehmen. Nur 
so ist z. B. beim Sprühen eine wirtschaftliche Arbeits-
tiefe und Durchdringung zu erreichen. 
Abdrift unter Windeinfluß 
Kleine Partikeln zeigen eine hohe Empfindlichkeit 
gegen Windeinfluß. Das macht sich sowohl bei witte-
rungsbedingtem Wind als auch bei Fahrtwind bemerk-
bar. Die Luftwirbel, die hinter dem Fahrzeug, dem 
Spritzgestänge und hinter den aus größeren Tröpfchen 
bestehenden Spritzfächern entstehen, reißen den Fein-
tröpfchenanteil mit und können somit die Verteilung 
eines Spritzgerätes ungünstig beeinflussen. Aus diesem 
Grunde sind auch die in einem geschlossenen Raum auf 
einem Spritzstand mit stationären Düsen ermittelten 
Verteilungen einer Einzeldüse oder eines Düsenver-
bandes besonders bei einem hohen Feintröpfchenanteil 
nicht unbesehen auf den praktischen Einsatz übertrag-
bar. 
Tritt zusätzlich zum Fahrtwind witterungsbedingter 
Wind auf, so können besonders die feinsten Tröpfchen 
bei der geringen Sinkgeschwindigkeit sehr weit ver-
weht werden. Das bedeutet nicht nur eine Verschlech-
terung der Verteilung und eine Mittelverschwendung, 
sondern kann bekanntlich auch schädigende Fernwir-
kungen auf Menschen, Tier- und Futterbestände und, 
seit der Herbizidanwendung, besonders auf empfind-
liche Nachbarkulturen haben. 
Bedeckungsgrad und Durchdringung 
Der Wirkungsmechanismus eines chemischen Mittels 
stellt ebenfalls bestimmte Anforderungen an die TTöpf-
chengröße des Anwendungsverfahrens. In diesem Zu-
sammenhang interessiert neben dem Tröpfchentrans-
port und der flächigen Verteilung besonders die Bedek-
kung der Pflanzenoberfläche. Schon rein physikalische 
Vorgänge beim Aufprall der Tröpfchen auf die unter-
schiedlichen Oberflächen können eine gewisse Selek-
tivität zur Folge haben. Je nachdem, ob die Blattflächen 
behaart oder glatt oder evtl. wachsartig sind, wird je-
weils ein bestimmter Flüssigkeitsanteil reflektiert wer-
den, abtropfen oder haften bleiben. Außer den Eigen-
schaften der Oberfläche und der Flüssigkeit (Oberflä-
chenspannung, Viskosität) spielt hierbei auch die Tröpf-
chengröße eine wichtige Rolle. 
.Ähnlich verhält es sich mit dem chemischen und bio-
logischen Wirkungsmechanismus. Diffusion und Ab-
sorption sind von der benetzten Fläche und damit un-
mittelbar von der ursprünglichen Tröpfchengröße ab-
hängig, so daß besonders auch bei systemischen Mit-
teln Wirkungsbeginn, -dauer und -intensität beeinflußt 
werden. 
Manche Wirkstoffe, speziell Fungizide, erfordern eine 
möglichst enge Bedeckung des gesamten Pflanzenbe-
reichs auch an ungünstig zu erreichenden Stellen (Blatt-
unterseiten im tieferen Bestand), so daß neben den Fra-
gen der Durchdringung die ursprünglich_e Tropfengröße 
auch bezüglich des mittleren Tropfenabstandes auf dem 
Blatt interessiert (Bedeckungsgrad). 
Bei Mitteln, die über den Boden aufgenommen wer-
den, ist das genaue Gegenteil erwünscht: möglichst ge-
ringe Bedeckung auf den Pflanzen, große Totaldurch-
dringung und Ablagerung auf dem Boden. 
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Abb. 1. Tröpfchengrößenspektrum (numerische Anteile), dar-
gestellt in einem Säulendiagramm. 
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Tröpfchengrößenbestimmung 
Diese kurze Aufzählung zeigt viele Faktoren, bei 
denen die Tröpfchengröße von Interesse ist. Berücksich-
tigt man jetzt noch ökonomische Gesichtspunkte, wie 
die Tendenz zur Senkung der Aufwandmengen bei noch 
gesicherter Wirksamkeit und möglichst geringer Ge-
fährdung durch Windabdrift*, dann ist einzusehen, daß 
die üblichen Angaben der Wirkstoff- und auch der Ge-
rätehersteller, ,.grobtropfig" oder „feintropfig" zu sprit-
zen, bei weitem nicht ausreichen. 
Von den einzelnen Düsenherstellern sind zwar An-
gaben über die „mittleren Tröpfchengrößen", selten 
aber Einzelheiten über die erzeugten Tröpfchengrößen-
b e r e i c h e zu bekommen. Dazu kommt noch, daß we-
gen der unterschiedlichen Meßmethoden und der bisher 
nicht genormten Darstellungsweise die entsprechenden 
Werte nicht unmittelbar vergleichbar sind. Es sollen 
deshalb in loser Folge Untersuchungsergebnisse des 
Instituts für Landtechnik Berlin veröffentlicht werden, 
in denen über die Zerstäubungseigenschaften verschie-
dener Düsentypen bei unterschiedlichen Betriebsbedin-
gungen berichtet wird. 
Es ist zu hoffen, daß die chemische Industrie und die 
Beratung diese Daten bei der Empfehlung der jeweili-
gen Anwendungstechnik berücksichtigen. Damit würden 
der Praxis noch bessere Grundlagen für einen sicheren 
und wirtschaftlicheren Pflanzenschutzeinsatz gegeben. 
Darstellung des Tröpfchengrößenspektrums 
Numerische Anteile 
Die meisten Zerstäuberarten, darunter die üblichen 
Spritzdüsen, haben die Eigenschaft, Tröpfchen in einem 
mehr oder weniger weiten Größenbereich, d. h. also 
nicht nur Tröpfchen einer bestimmten Größe, zu erzeu-
gen. Um dieses sog. Größenspektrum darzustellen, muß 
man die Anzahl oder den Anteil (in 0/o) der Tröpfchen 
* Lohnunternehmen in Land- und Forstwirtsch. 24. 1969, 
66-72. 
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Abb. 2. Tröpfchengrößenspektrum (numerische Anteile) als 
Verteilungskurve. 
in jeweils beliebig festzulegenden Größenklassen (In-
tervallen) ermitteln, z. B.: 
0 bis 50 µm 986 Stück 40,8 °/o 
50 bis 100 µm 993 Stück 41,2 °/o 
100 bis 150 µm 242 Stück 10,0 °/o 
150 bis 200 µm 83 Stück 3,5 0/o 
200 bis 400 µm 107 Stück 4,5 0/o 
0 bis 400 µm 2411 Stück 100,0 0/o 
Ubersichtlicher ist eine graphische Darstellung in 
einem Säulen- oder Liniendiagramm mit dem prozen-
tualen Anteil als Ordinate und dem Durchmesser als 
Abszisse (Abb. 1 und 2), wobei üblicherweise im Säu-
lendiagramm die Säulen über den Intervallgrenzen und 
im Liniendiagramm die Werte über den Intervallmit-
ten aufgetragen werden. Diese sog. Verteilungskurven 
geben eine gute Ubersicht über den jeweiligen Anteil 
der einzelnen erzeugten Tröpfchengrößen sowie über 
den Durchmesser der am häufigsten auftretenden Tröpf-
chen (Maximum), doch muß man den oft interessieren-
den Gesamtanteil unter- und oberhalb eines bestimm-
ten Durchmessers durch Summieren der vorhergehen-
den Werte bestimmen, für das angegebene Beispiel: 
82 0/o der Tröpfchen < 100 µm. 
Günstiger ist die Darstellung in Form einer Summen-
kurve, wobei, beginnend vom ersten Intervall, in dem 
Tröpfchen auftreten, die Werte der einzelnen Intervalle 
fortlaufend aufsummiert werden. Es ergibt sich eine 
S-förmige Kurve, die beim größten auftretenden Tröpf-
chendurchmesser den 100-0/o-Wert erreicht (Abb. 3). 
Für den Fall, daß der Kurvenverlauf annähernd stetig 
ist, kann man auch zwischen den eigentlichen Versuchs-
werten die ober- und unterhalb eines bestimmten 
Durchmesserwertes liegenden numerischen Anteile be-
stimmen, z. B. sind 88 0/o aller Tröpfchen kleiner und 
entsprechend 120/o größer als 125 µm. 
Anteile am zerstäubten Volumen 
Bisher war nur von der n u m e r i s c h e n V e r -
teil ung (N 0/o) innerhalb eines Tröpfchengrößenspek-
trums, d. h. von der jeweiligen Tröpfchenzahl Ni in den 
einzelnen Größenbereichen, die Rede. Für die Wirk-
samkeit flüssiger Pflanzenschutzmittel ist aber die An-
gabe der jeweilen Volumen an t e i 1 e (V 0/o) am 
zerstäubten Gesamtvolumen von größerer Wichtigkeit. 
Da das Volumen mit der 3. Potenz des Durchmessers 
wächst, repräsentiert eine hohe Anzahl feinster Tröpf-
chen trotz des hohen N-0/o-Wertes nur einen geringen 
Teil des zerstäubten Volumens V 0/o und damit bei ho-
mogen angenommener Mischung des Wirkstoffes im 
Trägerstoff (meist ·wasser) auch nur einen vernachläs-
sigbaren Anteil an der Gesamtwirkstoffmenge. Anderer-
seits haben einige wenige große Tropfen auf die Ge-
samtzahl kaum einen Einfluß, ergeben aber wegen ihrer 
Größe (V - D3) einen großen Anteil des erfaßten Vo-
lumens. 
Da das Volumen der Mittelmenge entspricht, wird 
also ein Verfahren besser durch die Angabe der V 0/o, 
die proportional den Mengenanteilen M 0/o sind, ge-
kennzeichnet. Man muß wissen, welche Flüssigkeits-
m e n g e. in einer wirksamen Tröpfchengröße zerstäubt 
wird, welche Wirkstoff m e n g e bei Windeinfluß ver-
weht wird und welchen ungünstigen Einfluß einige 
große Tröpfchen, die ·auf der Pflanze keinen großen 
Wirkungsbereich haben bzw. höchstens zu örtlichen 
Schädigungen führen, auf die Gesamt au s b r i n g -
m e n g e und damit auf die Wirtschaftlichkeit eines 
Verfahrens haben. Man wählt am günstigsten ebenfalls 
die Darstellungsweise einer Summenkurve, doch trägt 
man statt der Anteile an der Gesamtzahl die Anteile 
am Gesamtvolumen über den jeweiligen Intervallmit-
ten (Durchmesserwerten) auf. Hierzu muß man für je-
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Abb. 3. Tröpfchengrößenspektrum (numerische Anteile) als 
Summenkurve. 
des Intervall aus dem entsprechenden mittleren Durch-
messer das Volumen eines Tröpfchens und aus der je-
weiligen Anzahl Ni das je Intervall erfaßte Flüssig-
keitsvolumen Vi bestimmen. Die Referenzsumme zur 
Berechnung der Volumenanteile (V 0/o) ergibt sich aus 
der Addition aller Intervallvolumina. 
Wegen der vorhergehend erläuterten Zusammen-
hänge (V - D3) ist die zu einer numerischen Summen-
kurve gehörige Volumen-Summenkurve zu größeren 
Durchmesserwerten hin verschoben (Abb. 4). 
Der Schnittpunkt der 50-0/o-Linie mit der V-0/o-Kurve 
ergibt einen wichtigen, die Zerstäubung kennzeichnen-
den Einzelwert, den sog. Mittleren Massendurchmesser 
(Mass Median Diameter, MMD). Es ist der Tröpfchen-
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Abb. 4. Tröpfchengrößenspektrum, Vergleich der Summen-
kurven der numerischen Anteile (N 0/o) und der Anteile am 
erfaßten Gesamtvolumen (V 0/o). 
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Abb. 5. Siliconölgefüllter Objektträger (5 cm X 5 cm, etwa 
5 mm hoch) zum Auffangen der Spritztröpfchen. 
Abb. 6. Mikrophotoeinrichtung mit Lichtkasten . 
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Abb. 7. Etwa 20fach vergrößerte Tröpfchenaufnahme (gefärb-
tes Wasser, in Siliconöl aufgefangen). 
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durchmesser, bei dem 50°/o des zerstäubten Volumens 
(und damit der Masse) in kleineren Durchmessergrößen 
und die restliche Hälfte in größeren Tröpfchen anfallen. 
Dieser Wert gibt zwar eine Ubersicht über die Ver-
fahrensart, sagt aber nichts über das eigentliche Grö-
ßenspektrum aus; wie hoch z. B. der Feintröpfchenan-
teil ist, kann man doch nur der eigentlichen Summen-
kurve entnehmen. 
Verfahren zur Bestimmung der Tröpfchengrößen 
Ublicherweise fängt m.an die von einem Spritz- oder 
Sprühstrahl erzeugten Tröpfchen auf einem Objektträ-
ger auf, um sie anschließend zu messen und zu zählen, 
d. h. zu klassieren. Als Objektträger eignen sich Zei-
chen- und Photopapiere sowie andere, speziell vorbe-
handelte Papiersorten, die dann meist angefärbte oder 
mit Photoentwickler versetzte Spritzflüssigkeiten erfor-
dern. Weiterhin können Glasplättchen, Kunststoff-Fo-
lien oder polierte Metallplatten verwendet werden, 
deren Oberfläche man günstigerweise, je nach Spritz-
mittel, hydrophob oder oleophob präpariert (Wachs-
politur u. ä.) . All diesen Auffangverfahren ist gemein-
sam, daß sich die Tröpfchen nicht in ihrer Originalgröße 
und -form abbilden, da sie entweder teilweise absor-
biert werden, sich je nach Oberflächenspannung mehr 
oder weniger stark abplatten oder evtl: zerplat-
zen. Man muß dann die ursprüngliche Größe über einen 
Abplattungsfaktor berechnen, der aber nicht konstant 
ist. Meist muß er in Abhängigkeit von der Tröpfchen-
größe und Flüssigkeitsart bestimmt werden; für einige 
Materialkombinationen liegt er jedoch vor. 
Um die ursprüngliche Kugelform zu erfassen, muß 
man entweder in den Strahl hinein photographieren 
(mit Blitzlicht), wobei die räumliche Ausdehnung des 
Strahls ein Problem darstellt (Tiefenschärfe). Man darf 
auch nur den Bereich des Strahls photographieren, in 
dem mit Sicherheit die Strahlauflösung beendet ist. 
Technisch einfacher ist das Auffangen der Tröpfchen 
in einem „flüssigen Objektträger". An die Auffangflüs-
sigkeit sind folgende Anforderungen zu stellen: 
1. Durchsichtigkeit (möglichst glasklar), 
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Abb. 8. Teilchengrößenanalysator mit auszuwertendem Photo 
(DIN A5). 
2. keine Mischung (Lösung) mit dem Spritzmittel bzw. 
dessen Farbstoff, 
3. Dichte so, daß die Tröpfchen etwa schweben oder 
sehr langsam absinken und ihre Kugelform an-
nähernd behalten, . 
4. Viskosität so, daß beim Aufprall der Tröpfchen auf 
die Oberfläche kein Zerplatzen eintritt, andererseits 
aber das Absinken möglichst langsam erfolgt, 
5. geringe Oberflächenspannung, um ebenfalls Zerplat-
zen zu vermeiden. 
Obgleich mit dieser .Methode nur eine Probennahme 
auf h o r i z o n t a 1 e n Flächen möglich ist, bietet sie 
doch verschiedene Vorteile. Die Tröpfchengröße wird 
direkt (im Durchsichtverfahren) erfaßt, nach dem Auf-
fangen kann keine Verdunstung mehr auftreten und 
die Messung kann im Bereich der Wirkungsfläche (Ab-
stand Düse - Boden oder Pflanze) erfolgen: Als Auf-
fangflüssigkeiten werden für wäßrige Spritzflüssigkeit 
Siliconöl (z. B. Wacker AK 1000) und für ölartige 
Spritzflüssigkeit Wasser, dessen Viskosität mit Vistric 
o. ä. den Erfordernissen angepaßt wird, verwendet. Als 
Objektträger dienen wegen der guten optischen Eigen-
schaften Dia-Deckgläser mit aufgeklebten, etwa 5 mm 
hohen Glaszylinderabschnitten (Abb. 5). Um die an-
strengende Auswertung der Tröpfchen unter dem Mi-
kroskop (mit Maßstabschablone) zu umgehen, werden 
im Durchlichtverfahren (beleuchtete Mattscheibe unter 
dem Objektträger) Mikrophotoaufnahmen hergestellt 
(je nach Balgenauszugsverlängerung mit 2,6- und 3,6-
facher Vergrößerung) (Abb. 6), die anschließend auf 
dünnem Dokumenten-Photopapier auf etwa 20fache Ge-
samtvergrößerung vergrößert werden (Abb. 7). (Sprüh-
nebel und Nebeltröpfchen werden mit einem Lupen-
objekt im Maßstab 13,8 photographiert, die Gesamtver-
größerung des späteren Bildes ist etwa 70fach.) 
Die Großphotos im Format DIN A 4 können relativ 
einfach aus dem Teilchengrößenanalysator TGZ 3 der 
Fa. Carl Zeiss ausgewertet werden (Abb. 8). Bei dem 
Gerät wird das durchscheinende Photo auf eine Matt-
scheibe gelegt und über ein Handrad ein verstellbarer 
Lichtpunktdurchmesser dem Durchmesser der zu erfas-
senden Teilchen angepaßt. Uber einen Fußschalter wird 
dann das Zählgerät ausgelöst, wobei das Teilchen ent-
sprechend seinem, d. h. dem eingestellten Lichtpunkt-
durchmesser, in einem der 48 Zählwerke registriert 
wird. Gleichzeitig markiert ein magnetbetätigter Hebel 
mit einem Nadelstich das gezählte Teilchen, so daß 
Doppelzählungen ausgeschlossen sind. 
Berechnungen 
Um den bei statistischen Problemen üblichen großen 
Rechenaufwand zu retluzieren, wurden alle Berech-
nungsgänge programmiert, einschließlich der graphi-
schen Darstellung der Ergebnisse. Die Auswertung er-
folgte auf einem Großcomputer ICT 1900 der Techni-
schen Universität Berlin. 
Aus den feststehenden Intervall-Durchmesserwerten 
des Teilchenzählgeräts TGZ 3 werden vom Computer 
über den photographischen Vergrößerungsfaktor die 
tatsächlichen Tröpfchengrößen bestimmt und aus der 
jeweiligen Tröpfchenanzahl je Intervall die numeri-
schen und Volumenanteile errechnet. Die Ergebnisse 
werden tabellarisch ausgedruckt. Zur besseren Uber-
sicht werden die beiden Summenkurven (NO/o und VO/o) 
in einem Diagramm dargestellt, so daß man dem Rech-
nerblatt sofort alle interessierenden Werte entnehmen 
kann. Aus drucktechnischen Gründen (das Diagramm 
wird vom Line Printer des Rechners gedruckt) mußten 
gegenüber der üblichen Darstellungsweise (Abb. 4) Or-
dinate und Abszisse vertauscht werden. Außerdem 
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Abb. 9. Tröpfchengrößenspektrum einer Flachstrahldüse FUn 
11,2/120 bei 1,25 atü, h = 50 cm, v = 7,5 km/h (Spritzen von 
gefärbtem Leitungswasser bei Raumtemperatur) . 
- - - Numerische Summe 
-- Volumensumme 
kann die Darstellung der Werte nur auf ± 1 °/o genau 
erfolgen (1 0/o entspricht im Diagramm einem Schreib-
typenabstand des Schnelldruckers). 
Versuchsergebnisse 
In Abb. 9 bis 20 sind die Tröpfchengrößenspektren 
von 4 Flachstrahl-Schlitzdüsen bei Betriebsdrücken von 
1,25; 2,5 und 5 atü, einer Düsenhöhe von 50 cm und 
einer Fahrgeschwindigkeit von ca. 7,5 km/h dargestellt. 
Bei dieser Geschwindigkeit und 2,5 atü Spritzdruck sind 
die entsprechenden Aufwandmengen etwa: 
FUn 11,2/120 1801/ha 
Teejet 110 04 2251/ha 
FUn 11,5/120 2901/ha 
Teejet 110 06 3351/ha 
Aus den Diagrammen ist deutlich zu ersehen, daß die 
kleineren Düsen (mit kleineren Aufwandmengen) einen 
höheren Feintröpfchenanteil haben, und weiterhin, daß 
Tröplchengr0&en1pelrlrum Nr, af/3 , •• 13 
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Abb. 9 a. Die zu Abb. 9 gehörende Computer-Kurve. Sie 
zeigt, daß das Computerergebnis sofort auswertbar und im 
Klartext vorliegt. 
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Abo. 10. Tröpfchengrößenspektrum einer Flachstrahldüse FUn 
11,2/ 120 bei 2,5 atü, h = 50 cm, v = 7,5 km/h (Spritzen von 
gefärbtem Leitungswasser bei Raumtemperatur). 
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Abb. 11. Tröpfchengrößenspektrum einer Flac:hstrahldüse FUn 
11,2/ 120 bei 5 atü, h = 50 cm, v = 7,5 km/h (Spritzen von 
gefärbtem Leitungswasser bei Raumtemperatur). 
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Abb. 12. Tröpfchengrößenspektrum einer Flachstrahldüse Tee-
jet 11004 bei 1,25 atü, h = 50 cm, v = 7,5 km/h (Spritzen von 
gefärbtem Leitungswasser bei Raumtemperatur) 
- - - Numerische Summe 
-- Volumensumme 
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sich durch niedrigere Betriebsdrücke bei gleicher Düse. 
gröbere Tröpfchen erzeugen lassen. 
Die mit Hilfe eines Computers hergestellten Tabel-
len, auf denen diese Kurven basieren, werden nur in 
einem Beispiel gebracht. Tab. 1 enthält die zu Abb. 9 
gehörenden Zahlenwerte. Auf eine Wiedergabe der zu 
den Abb. 10-20 gehörenden Tabellen wird aus Platz-
mangel verzichtet. 
Zusammenfassung 
Pflanzenschutzdüsen erzeugen nicht Tröpfchen einer 
einheitlichen Größe, sondern einen gewissen Tröpfchen-
größenbereich. Die Tröpfchengrößenverteilung hängt 
von der Düsenart, dem Betriebsdruck und den ·physi-
Tabelle 1. Tröpfchengrößenspektrum Nr. 4/3-13 
(zu Abb . 9 gehörend) 
Geräteart : Flachstrahldüse. 
Hersteller/Typ: FUn 11,2/120. 
Betriebsdaten: 1,25 atü. 
Intervall 
Nr. 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
Tropfen-
durch-
messer 
inµ 
25 
34 
43 
53 
62 
71 
80 
89 
99 
108 
117 
126 
135 
144 
154 
163 
172 
181 
191 
200 
209 
218 
227 
237 
246 
255 
264 
273 
282 
292 
301 
310 
319 
329 
338 
347 
356 
365 
375 
384 
393 
402 
411 
421 
430 
439 
448 
457 
Nume-
rischer 
Anteil 
in Proz. 
5 .51 
7.01 
8.35 
7.01 
7.51 
8.18 
8.35 
5.68 
6.68 
3.17 
3.34 
6.18 
3.84 
3.84 
1.84 
1.50 
1.17 
0.83 
0.50 
0.67 
0.67 
0.67 
1.67 
0.00 
0.17 
0.33 
0.33 
0.67 
0.17 
0.00 
0.50 
0.50 
0.33 
0.50 
0.17 
0.33 
0.33 
0.00 
0.00 
0.17 
0.17 
0.33 
0.00 
0.17 
0.17 
0.00 
0.00 
0.00 
Datum: 1. 6. 1969. 
Vergr.-Faktor: 20,00. 
Versuchsdaten: Wasser in 
Volumen- Nume-
Anteil rische 
in Proz. Summe 
in Proz. 
0.02 
0.07 
0.16 
0.25 
0.43 
0.72 
1.05 
0.98 
1.56 
0.97 
1.31 
3.03 
2.32 
2.84 
1.63 
1.60 
1.46 
1.21 
0.85 
1.30 
1.49 
1.70 
4.79 
0.00 
0.61 
1.36 
1.51 
3.33 
0.92 
0.00 
3.35 
3.66 
2.66 
4.35 
1.57 
3.42 
3.69 
0.00 
0.00 
2.31 
2.48 
5.32 
0.00 
3.04 
3.24 
0.00 
0.00 
0.00 
5.51 
12.52 
20.87 
27.88 
35.39 
43.57 
51.92 
57.60 
64.27 
67.45 
70.78 
76.96 
80.80 
84.64 
86.48 
87.98 
89.15 
89.98 
90.48 
91.15 
91.82 
92.49 
94.16 
94.16 
94.32 
94.66 
94.99 
95.66 
95.83 
95.83 
96.33 
96.83 
97.16 
97.66 
97.83 
98.16 
98.50 
98.50 
98.50 
98.66 
98.83 
99.17 
99.17 
99.33 
99.50 
99.50 
99.50 
99.50 
Siliconöl 
Volumen-
summe 
in Proz. 
0.02 
0.09 
0.25 
0.50 
0.93 
1.65 
2.69 
3.67 
5.24 
6.21 
7.52 
10.55 
12.86 
15.70 
17.33 
18.93 
20.38 
21 .60 
22.45 
23.75 
25.24 
26.94 
31.72 
31.72 
32.33 
33.69 
35.19 
38.52 
39.45 
39.45 
42.79 
46.45 
49.11 
53.46 
55.03 
58.45 
62.15 
62.15 
62.15 
64.46 
66.94 
72.26 
72.26 
75.30 
78.54 
78.54 
78.54 
78.54 
Anzahl der registrierten Tröpfchen : 599 
3 Tröpfchen > 457 µ: 
Erfaßtes Gesamtvolumen: 1.2794 mm3 
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Abb. 13. Tröpfchengrößenspektrum einer Flachstrahldüse Tee-
jet 11004 bei 2,5 atü, h = 50 cm, v = 7,5 km/h (Spritzen von 
gefärbtem Leitungswasser bei Raumtemperatur). 
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Abb. 14. Tröpfchengrößenspektrum einer Flachstrahldüse Tee-
jet 110 04 bei 5 atü, h = 50 cm, v = 7,5 km/h (Spritzen von 
gefärbtem Leitungswasser bei Raumtemperatur). 
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Abb. 15. Tröpfchengrößenspektrum einer Flachstrahldüse FUn 
11,5/120 bei 1,25 atü, h = 50 cm, v = 7 ,5 km/h (Spritzen von 
gefärbtem Leitungswasser bei Raumtemperatur). 
- - - Numerische Summe 
-- Volumensumme 
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Abb. 16. Tröpfchengrößenspektrum einer Flachstrahldüse FUn 
11,5/120 bei 2,5 atü, h = 50 cm, v = 7,5 km/h (Spritzen von 
gefärbtem Leitungswasser bei Raumtemperatur). 
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Abb. 17. Tröpfchengrößenspektrum einer Flachstrahldüse FUn 
11,5/120 bei 5 atü, h = 50 cm, v = 7,5 km/h (Spritzen von 
gefärbtem Leitungswasser bei Raumtemperatur) . 
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Abb. 18. Tröpfchengrößenspektrum einer Flachstrahldüse Tee-
j et 110 06 bei 1,25 atü, h = 50 cm, v = 7 ,5 km/h (Spritzen von 
gefärbtem Leitungswasser bei Raumtemperatur). 
- - - Numerische Summe 
-- Volumensumme 
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Abb. 19. Tröpfchengrößenspektrum einer Flachstrahldüse Tee-
jet 110 06 bei 2,5 atü, h = 50 cm, v = 7,5 km/h (Spritzen von 
gefärbtem Leitungswasser bei Raumtemperatur). 
- - - Numerische Summe 
-- Volumensumme 
kalischen Eigenschaften sowohl der Spritzflüssigkeit als 
auch der Luft ab. Das Tröpfchengrößenspektrum ist von 
Einfluß auf den Transport der Tröpfchen, auf die Ab-
drift unter Windeinfluß, auf den Bedeckungsgrad und 
auf die Durchdringung des Pflanzenbestandes. 
Um das Tröpfchengrößenspektrum zu bestimmen, 
müssen die Tröpfchen gemessen, gezählt und klassiert 
werden. Einige Verfahren zur Probennahme, Berech-
nung und Darstellung werden im vorliegenden Aufsatz 
erklärt. 
Für 4 gebräuchliche Düsenarten sind die Ergebnisse 
der Untersuchungen angegeben. 
DK 632.951.2 Endosulfan: 543.05 
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Abb. 20. Tröpfchengrößenspektrum einer Flachstrahldüse Tee-
jet 11006 bei 5 atü, h = 50 cm, v = 7,5 km/h (Spritzen von 
gefärbtem Leitungswasser bei Raumtemperatur). 
- - - Numerische Summe 
-- Volumensumme 
Summary 
Plant protection nozzles do not produce droplets of uni-
form size but a range of droplet sizes. The droplet size 
distribution depends on nozzle type, spraying· pressure and 
physical properties of both the spray liquid and the air. 
The droplet size spectrum influences the droplet transport, 
the spray drift caused by the wind, the deposit distribution 
and the penetration through plant foliages. 
To determine the droplet size spectrum, the droplets must 
be measured, counted and classified. This paper reports on 
various methods of sampling, calculating and plotting. 
The results of tests of 4 typical nozzle types are given. 
Eingegangen am 10. September 1969. 
Analysenmethode zur Bestimmung von a- und ß-Endosulfan 
in technischem Wirkstoff und seinen Formulierungen* 
Von Wolfram-Dietrich Weinmann, Biologische Bundesanstalt, Laboratorium für 
chemische Mittelprüfung, Braunschweig 
[Nachrichtenbl. Deutsch. Pflanzenschutzd. (Braunschweig) 22. 1970, 24-27] 
A. Einführung 
Endosulfan ist die Kurzbezeichnung für 1,2,3,4,7,7-
Hexachlorbicyclo 2, 2,1 hept-2-en-5,6-bismethylen-sulfit, 
das unter der Bezeichnung Thiodan gegen beißende 
und saugende Insekten im Obst-, Gemüse- und Acker-
bau sowie im Forst Verwendung findet. Insbesondere 
durch die Untersuchung von Lind q u ist und D a h m 
(3) wurde bekannt, daß diese Substanz aus zwei 
stereoisomeren Verbindungen, dem ex- und ß-Isomeren, 
besteht (siehe nebenstehende Strukturformeln). 
Diese beiden Isomeren zeigen eine unterschiedliche 
biologische Aktivität. cx-Endosulfan besitzt gegen Musca 
domestica eine LD 50 von 5,5 µglg Körpergewicht, 
ß-Endosulfan eine solche von 9,0 µg/g Körpergewicht. 
Es wird daher eine getrennte Bestimmung der Isomeren 
von den Analytikern gefordert. Die meisten der bis-
* Die Methode wurde von dem Collaborative International 
Pesticides Analytical Committee (CIPAC) angenommen. 
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herigen Methoden, z. B. von Graham (2), die auf 
der Freimachung von Schwefeldioxid und dessen jodo-
metrischer Titration beruhten, sind demzufolge nicht 
ausreichend. Zweig und Arche r (4) entwickelten 
eine Methode, bei der die Isomeren gaschromatogra-
phisch getrennt und bestimmt werden. C o l a s und 
Mitarbeiter (1) trennten die Isomeren durch Chromato-
graphie an Silicagel und bestimmten sie polarographisch. 
C 
Cl Cl 
